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Ａｂｏｕｔｔｈｅａｕｔｈｏｒ：　　ＺＨＵＧｕｏｊｕｎ（１９９９－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＦｅｎｇｊｉｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，ｍａｓｔｅｒ′ｓｓｔｕｄｅｎｔ，ｅｎｇａｇｅｄｉｎｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｓｔｅｍｍｉｎｇｗｏｒｋ，（Ｅｍａｉｌ）

２５８５１０４６１３＠ｑｑ．ｃｏｍ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＸＵＳｈｕａｉ（１９８１－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＮａｎｙａｎｇ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｈ．Ｄ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｍｉｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｉｎｅｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｄｅｅｐｒｏｃｋｍａｓｓｓｕｐｐｏｒｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，（Ｅｍａｉｌ）ｘｕｓｈｕａｉ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
ＦｕｎｄＰｒｏｇｒａｍｓ： ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５２０７４６０２）

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｄｉｕｍｌｅｎｇｔｈＨｏｌｅＢｌａｓｔｉｎｇ
ｗｉｔｈＮｏｎｐｉｌｌａｒＳｕｂｌｅｖｅｌＣａｖｉｎｇＭｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＡｅｇｉｓ

ＺＨＵＧｕｏｊｕｎ１，ＸＵＳｈｕａｉ１，ＺＨＯＮＧＹｉｌｕ２，ＹＡＮＧＢｏ３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｆｏｒＳａｆｅＭｉｎｉｎｇｏｆＤｅｅｐＭｅｔａｌＭｉｎｅｓ，
ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ；２．ＭｉｎｉｎｇＢｒａｎｃｈ，ＮａｎｊｉｎｇＭｅｉｓｈａｎ
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３９，Ｃｈｉｎａ；３．ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｈｅ

ＤａｏｙｕｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅｎｏｎｐｉｌｌａｒｓｕｂｌｅｖｅｌｃａｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｄｕｅｔｏ
ｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｍｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｓａｆｅｔｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｉｓｓｕｅｓａｓｓｏｃｉ



ａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌａｂｏｒｉｏｕｓｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｎｔｕｉｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｄｉｕｍｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｕ
ｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｉｌｌａｒｌｅｓｓｓｕｂｌｅｖｅｌｃａｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｍｅｄｉｕｍｄｅｅｐｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｅｇｉｓｂｌａｓｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｓｔｈｅｍｏｄｕｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｗｈｉｌｅｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．Ｓｅｃ
ｏｎｄｌｙ，ｔｗｏｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ：ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｍｏｄｅｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｔｏｃｏｎｆｉｎｅｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｓｐａｃｅａｎｄｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｔｏｖｅｒｉｆｙｂｏｒｅｈｏｌｅｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄｏｎｍｅｄｉｕｍｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｉｎａｓｐｅｃｉｆｉｃｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｅｗｉｔｈｎｏｎｐｉｌｌａｒｓｕｂｌｅｖｅｌｃａｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇ
ｔｈｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｎｄｉｎｇｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｉｎａｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅｓｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ａｎｄｆｉｌｌｓｔｈｅｅｎｔｉｒｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｒｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｐｏｗｄｅｒｆａｃｔｏｒｏｆ
０．３ｋｇ／ｔｉｓｄｅｅｍｅｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｉｎｔｈｉｓｃｏｎｔｅｘｔ．Ｉｔａｐｐｅａｒｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔａｔｅｆｏｒｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｃａｖｉｔｙ
ｗａｌｌｓｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｂｌａｓｔｈｏｌｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓｍａｙｎｏｔｂｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｂｒｅａｋ
ｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｓｔｈｏｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２．２ｍ，ｓｅｅｍｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｕｔｅｓ
ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｓｓｅｓ，ａｌｌｓｈｏｗｉｎｇａｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅ
ｂｌｏｃｋｓ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｆｉｅｌｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｓｔａｋｅｎａｆｔｅｒｏｎｅｂｌａｓｔｉｎｇｅｖｅｎｔ，
ｉｔｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｌａｒｇｅｂｌｏｃｋｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１８．０３％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｉｌｅｖｏｌｕｍｅ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＡｅｇｉｓｓｏｆｔ
ｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｓｔｈｏｌｅｓｍａｙｂｅａｐｒｉｍａｒｙｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｉｓｈｉｇｈ
ｂｌｏｃｋｒａｔｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ１２ｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｓｏｎｓｉｘｍｉｎｉｎｇｒｏｕｔｅｓｗｉｔｈｉｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｏｕｔｃｏｍｅｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｂｌｏｃｋｓｉｚｅａｎｄｍａｓｓ
ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｎｓｉｔｅ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｓｅｆｉｎｄ
ｉｎｇｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕａｂｌｅｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｒｏｃｋｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
ｓｕｃｈａｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇｔｏａｃｈｉｅｖｅｄｅｓｉｒｅｄｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｕｔｃｏｍｅｓｗｈｉｌｅｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ
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